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Geplantes Experiment mit Copenhagen Atomics

Riesenchance fur die Schweizer
Nukleartechnologie
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Einmaliges Experiment fir Europa: Aslak Stubsgaard von Copenhagen Atomics (links) und Marco Streit vom Paul-Scherrer-Institut vor einem Prototypen des
Flussigsalzreaktors. Bild: Copenhagen Atomics
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PSI Center for Nuclear Engineering
and Sciences

Vorstellung




Dr. Marco Streit - Leiter des PSI Hotlabor PSI

e Studium der Chemie @ Universitat Basel (bis 1998)
(Organische & Analytische Chemie; Praktikum @ PSI Hotlabor (1996))

e Chemiker (Praparative Aktinidenchemie) @ PSI Hotlabor (1998-2005)
(Brennstofffabrikation & Charakterisierung)

e Doktorarbeit Uber “Fabrication and characterization of (Pu,Zr)N Fuels”
(Kollaboration der ETH Zurich, CEA Cadarache und PSI Villigen)

e Swiss Secondee @ OECD Halden Reaktor Projekt (Norwegen) (2004)
(Online Messungen wahrend der Bestrahlung von Brennelementen)

e Assistent Thermische Produktion @ ALPIQ (ehemals atel) (2005 -2010)
(Projektleiter beim Neubauprojekt KKW Niederamt (2006-2010)

e Projektleiter und QM Beauftragter @ PSI Hotlabor (2010 - 2013)
(Industrielle Nachbestrahlungsuntersuchungen)

e Gruppenleiter Isotopen- und Elementanalytik @ PSI| Hotlabor (2014 - 2015)
(Analytik radioaktiven Materials)

e Gruppenleiter Betrieb, Administration & Sicherheit @ PSI Hotlabor (2016)
(Betrieb der Anlage Hotlabor)

e Abteilungs- & Anlageleiter Hotlabor @ PSI Hotlabor (2017 - heute)
(Verantwortlich fur die Anlage Hotlabor)
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Dr. Marco Streit - Leiter des PSI Hotlabors

e Mitglied des Schweizer ,,Young Generation Network" (1998 - 2009)
e Mitglied der Schweizerischen Gesellschaft der Kernfachleute (2003 - heute)
e Mitglied des Schweizerischen Nuklearforums (2003 - heute)

e Vorstandsmitglied des Schweizer "Young Generation Network" (2003 - 2009)
-> Prasident (2007 - 2009)

e Mitglied des Kernausschusses der "European Nuclear Society - Young Generation
Network" (2005 - 2008)

e Vorsitzender des Internationalen Jugend-Nuklearkongresses (IYNC) 2008 (2006 - 2010)

e Vorstandsmitglied der Schweizerischen Gesellschaft der Kernfachleute (2007 - 2019)
-> Prasident (2013 - 2019)

e Vorstandsmitglied der "European Nuclear Society“ (2008 - 2015)
-> Prasident (2012 - 2013)

e Ausgezeichnet mit dem "Jan-Runermak-Preis" (2019)

e Vorstandsmitglied des Schweizerischen Nuklearforums (2013 - heute)
-> Kommission fur Ausbildung (2013 - heute)
-> Kommission fur Information (2022 - heute)

e Mitglied des Hotlab-Lenkungsausschusses (2017 - heute)
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Molten Salt Reactor (MSR) - Salzschmelze Reaktor PSI

Traum des Kernphysikers und Albtraum des Chemikers!
Als Brennstoff und Kuhlmittel dient eine Schmelze aus Uranfluorid.

e ca.2000 MWt/ ca. 1000 MWe
*  Wirkungsgrad: ~ 50%
 Temperatur: 700 - 800CC, Druck <0,5 Mpa (< 5 bar)

* Brennstoff: Thorium, Uran, Plutonium

© Inharent sicher, keine Kernschmelze moglich

© Hoher Wirkungsgrad

© Hochste Brennstoffausnutzung

i)
© Abfallverminderung J
® Hohe Materialanforderungen wegen Korrosion T —

® Brennstoffchemie
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PSI Center for Nuclear Engineering ;
and Sciences

Das Paul Scherrer
Institut




FUNDAMENTALS ' ENERGY AND

OF NATURE Fe Ny, CHIMATE > EXCELLENCE IN SCIENCE
: . 4 SR Yy - - AND TECHNOLOGY

X 3] MBS S "9 WORKFORCE
: ACCELERATORS 7 e OF THE FUTURE
ey from
FUTURE St conception HEALTH
TECHNOLOGIES ~ &:=xi i INNOVATION > INNOVATION

BIG MACHINES FOR SCIENCE |
AND INDUSTRY

LARGE SCALE ENGINEERING AND PROJECT REALISATION

WIS eawag

Materials Science and Technology "
aquatic research

ETH DOMAIN



Grossanlagen am PSI PSI

Forschung an Grossanlagen Synchrotron Lichtquelle Schw

Photonen
Neutronen
Myonen

Spallations-Neutronen-Quelle

Mikroskopische
Einblicke in
Materialien
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Einmalige Moglichkeiten am PSI

€ Basel DeutschlandAh Aarau/Bern ¥ Zirich =

'

SwissFEL
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", & PSI Center for Nuclear Engineering
i o and Sciences
o3 ’w

Zentrum fur Nukleare
Technologien und
Wissenschaft



NES - anerkannte, herausragende kerntechnische Expertise

Experimentelle Untersuchungen Unterstutzung fir Experimente
am PSI :: NES mit PSI :: NES-Personal

g Flexible Planung
von Experimenten
Nuklide fir Forschung,

Medizin und Industrie =7 9 o Verifizierung von Experimenten
mit verschiedenen Tools

Technische Unterstitzung
und Beratung

Entwicklung von e Cy
Computermodellen - Verschiedene Untersuchungen

und -instrumenten - ' in heissen Zellen

Schulung und Ausbildung Sicherheits- und
von Kundenpersonal Unfallanalysen
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Zentrale Aufgaben der Nuklearforschung am PSI } PSI

Confédération suisse

Confederazione Svizzera ’
. ) EN IV International
Confederaziun svizra Forum
Expertise | Collaboration | Excellence
I ORI =+ 3<.=

g Schweizerische Eidgenossenschaft Tech nologiemonitoring

Kompetenzerhalt

Sicherheitsforschung

Nach-
bestrahlungs-
untersuchung

Entsorgungs-
weg

T —
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Zentrale Aufgaben der Nuklearforschung am PSI

Confédération suisse

Confederazione Svizzera ’
. ) EN IV International
Confederaziun svizra Forum
Expertise | Collaboration | Excellence
I ORI =+ 3<.=

g Schweizerische Eidgenossenschaft Tech nologiemonitoring

Kompetenzerhalt

Sicherheitsforschung

Nach-
bestrahlungs-
untersuchung

T —
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§ PSI

Sichere Lagerung radioaktiver Abfalle

Studien zur Sicherheit von geologischen Tiefenlagern fur radioaktive Abfalle
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Zentrale Aufgaben der Nuklearforschung am PSI

Schweizerische Eidgenossenschaft TeChnOloglemonltorlng
Confédération suisse
Confederazione Svizzera .
Int t |
Confederaziun svizra GEN@ ;:nosl:nma 1one
Expertise | Collaboration | Excellence
-— Lo | 1 O™ —+2><.=
Kompetenzerhalt %, g
A k& W

Sicherheitsforschung

Nach-
bestrahlungs-
untersuchung

Entsorgungs-
weg

"
T

i
_Geosphare
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Das PSI Hotlabor im Uberblick

y PSI

- Erbaut 1961 -1963 (11 Mio CHF)

«  Wird standig erweitert und
verbessert

« Betrieben durch AHL/ NES/ PSI

« Ungefahr 32 Personen betreiben
die Infrastruktur des Labors

- Ungefahr 70 bis 100 Personen
benutzen das Labor regelmassig

- Eigentum der Eidgenossenschaft

- Betrieb (inklusive Personal) wird zu
ca. 65% mit Drittmittel finanziert.
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Zentrale Aufgaben der Nuklearforschung am PSI

Schweizerische Eidgenossenschaft TeChnOloglemonltorlng
Confédération suisse
Confederazione Svizzera :

Int t |
Confederaziun svizra GEN l Fpoﬁ:pv? nah

Expertise | Collaboration | Excellence

Sicherheitsforschung =

Nach-
bestrahlungs-
untersuchung

Entsorgungs-
weg
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PANDA - Test von passiven Sicherheitssystemen  PSI
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Zentrale Aufgaben der Nuklearforschung am PSI

Confédération suisse

Confederazione Svizzera ’
. ) EN Iv International
Confederaziun svizra Forum
Expertise | Collaboration | Excellence
= ¢ <

g Schweizerische Eidgenossenschaft Tech nologiemonitoring

Kompetenzerhalt

Sicherheitsforschung

Nach-
bestrahlungs-
untersuchung

Entsorgungs-
weg

Oy —
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E,"ZUrlCh EPFL Master of Science in Nuclear Engineering PSI

The Program  Curriculum  People  Administrative ~ Campus Q

PSI Bildungszentrum

Organisiert in Schule fiir Strahlenschutz und lead campus bieten wir ein
breites Angebot von Kursen in den Bereichen Strahlenschutz fiir Medizin,

Bevélkerungsschutz, Transport, und Kernanlagen (Schule fir Strahlenschutz),
sowie Uberfachliche Kurse zu Themen wie Personlichkeitsentwicklung,
Kommunikation und Leaedership an (lead campus). . 3 PSI

StS Allgemein
StS im Transport von radioaktiven Stoffen
StS in der Medizin
StS in Gewerbe, Industrie, Forschung, Lehre
StS in Kernanlagen
StS in Notfallorganisationen
lead campus.

Arbeitssicherheit

Forschende, PhDs, Postdocs

T

Auttritt & Personlichkeit

Kommunikation

Fiihrung & Management
Sprachkurse

Master of Science in Nuclear Engineering

D M AVT Nuclear technology is a high-tech sector with a high level of interdisciplinarity,

ranging from nuclear, neutron and reactor physics and radiation protection to
thermo-fluid dynamics, reactor safety and materials science. The Master in Nuclear
Engineering trains engineers to harness nuclear fission for energy supply. The
portfolio can be broadened to include nuclear fusion and nuclear technologies in
medicine.
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Zentrale Aufgaben der Nuklearforschung am PSI } PSI

Technologiemonitoring

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse

Confederazione Svizzera

Confederaziun svizra

GEN(V e

Expertise | Collaboration | Excellence
1 O™ =+ ><.=

Kompetenzerhalt

Sicherheitsforschung

Nach-
bestrahlungs-
untersuchung

Entsorgungs-
weg

Tiefenlager
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Forschung zu Reaktoren der Generation IV am PSI y PSI

= Am 13. Dezember 2024 hat der Bundesrat die Unterzeichnung des

q 0 qa ¢ o q q q Int ti |
,Rahmenvereinbarung tiber die internationale Zusammenarbeit bei der Forschung und Entwicklung GEN/ 1V &55instone
im Bereich der Kernenergiesysteme der Generation IV (GIF). o 1 o o i £

= Das PSl vertritt die Schweiz im GIF und ist die benannte Forschungseinrichtung.

GEN IV-Reaktoren ab 2035 auf dem Markt

Vorteile der GEN IV-Reaktorkonzepte
= |nharent sicheres Systemverhalten
= Kraftstoffeffizienz

=  Abfallminimierung

= Kraft-Warme-Kopplung

= Wirtschaftlichkeit

= Proliferationsresistenz

Chancen der GEN-IV-Forschung fur die Schweiz

= Die Schweiz bleibtin ihrer Energiestrategie flexibel und unabhangig
= Erhaltung der Flexibilitat der Schweizer Energiesysteme

= Internationale Vernetzung in der Forschung

=  Aufbau und Erhalt von Kernkompetenzen in der Schweiz

PSI fuhrt internationale Forschung ZU vier Rea (L] gaYoJ-1g)]  Gas-Cooled Fast Resokir Sodium-Cooled Fast Reactor Molten Salt Reactor

der Generation IV durch.
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Zentrale Aufgaben der Nuklearforschung am PSI } PSI

Confédération suisse

o Schweizerische Eidgenossenschaft Technologiemonitoring

GEN(V e

Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Expemse | Collaboration | Excellence
Lo | 1 O™ = +><.=

Kompetenzerhalt %T W

Sicherheitsforschung

Zukunftige Nutzung
der Kernenergie

Nach-
bestrahlungs-
untersuchung

Entsorgu ngs-
- Af«?\%@ o

e
Wasserkreislauf
W’/&u phire
: ,_V_., ~ e e /

Tiefenlager

Seite 27 PSI Center for Nuclear Engineering and Sciences :: Department Hotlab :: SM43 :: PR-AHL-26-04 13.01.2026



PSI Center for Nuclear Engineering
and Sciences

Vision des NES



Nukleare Co-Generation fur Schweizer Net-Zero-Zukunft

Fleet Aggregate

‘Operational

History \

N \
. Maintenance hY . .
Physical Asset Hisiory Digital Twin

L ~
‘ = Real Time - =

= { TR Operational Data - s

FMEA™
/ CAD Model /7 Physics Based Models

+ Statistical Models
FEAModel + Machine Learning

High-temperature
heat storage

CO,-neutral concrete production

Steam generator ’
Heat Steam

Reactor Heat Chemlcal plant

High quality steam / process heat for wide range
of applications (District heating, synfuels,

petroleum refining, methanol, etc.) ~ atomics
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Vision des NES im 2023

Meine Visionim 2023
. copenhagen

PSI

Quter pyrolytic carbon
Silicon carbide

Inner pyrolytic carbon
Porous carbon buffer

Fuel kernel (UCO, UO;)

Coated particle
Ultimately safe by reactor and TRISO fuel design
(“walk-away safe”)

~ lodine (1)
- circulation |_lz + SO; + 2Hz0

of

Hydrogen lodide Sulfuric Acid

Efficient high temperature H, production
(thermochemical or electrochemical)

13.01.2026



S PSI Center for Nuclear Engineering
fis and Sciences
;“‘ rv ?

A4, copenhagen
s atomics

Wer ist
Copenhagen
Atomics?




.....
Setel

A%, copenhagen
a0 atomics

*e e
.....

Copenhagen Atomics hat das technische Wissen! PSI

Inaktiver Prototyp

| Die Prodte: Salz undalzschmelzek}eisléufe

Die Vision

25MW in november 1054

el =
Ein Experiment
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CACTO Inspiriert durch den MSR von 1954



i PSI Center for Nuclear Engineering
5 and Sciences

Copenhagen
> atomics

Technische Informationen zum
Molten Salt Experiment (MSE)




Setel

%, copenhagen
a0 atomIcs

*e e

} PSI

Molten Salt Experiment (Kernaufbau)

* Zwiebelformiger, mehrschichtiger rotationsellipsoider Behalter
mit vertikalen, konzentrischen, verschweissten Kanalen
. Brennstoff- und Abschirmsalzkanale aus Edelstahl 316
. Schwerwasserkanale (D,0) Kanale aus Zirkoniumlegierung
. Grosse zwiebelformiger Behalter Lx Bx H: 2,3m x 2,3m x 2,8m
* Reaktivitatsregelung erfolgt via D,O-Innenkanal Niveau
* Flussigkeitsfluss wird durch Pumpen und zugehoriges Regelungssystem gesteuert
(Drehzahl D,O-Innenkanal-Pumpe ist Hauptparameter zur Reaktivitatsregelung [T, dN/dt])

Adjustable
water height

Heavy water
D=0

Fuel salt
LIF-UF

L
.
N S
- \ :E‘ / '.____\
Blanket salt n : WL
Insulation layer ‘4\ _

Cross section illustrative view of MSE core
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PSI Center for Nuclear Engineering
] and Sciences

Wie kam es zur
Zusammenarbeit



Warum kam Copenhagen Atomics in die Schweiz?

PSI-NES ist das Schweizer Kompetenzzentrum fur MSR
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http://www.moltensalt.org/references/static/downloads/pdf/EIR-411.pdf
http://www.moltensalt.org/references/static/downloads/pdf/EIR-411.pdf
http://www.moltensalt.org/references/static/downloads/pdf/EIR-411.pdf
http://www.moltensalt.org/references/static/downloads/pdf/EIR-411.pdf

.....
Setel

A%, copenhagen
“a atomics

.....
.....

Wir kennen die bewilligungsrechtlichen Moglichkeiten!  PSI

PS/IAL HL Erste Versuchsanlagen

nach KEG (2004)

T 2

Erste Neuzulassung der Betriebs-
bewilligung nach KEG (2004)

Erste neue Kernanlage
nach KEG (2004)

1)

Kollaborationsvertrag
am 01.03.2024 unterzeichnet

Erstes Rahmenbewilligungsgesuch Erstes Neubauprojekt
nach KEG (2004) nach KEG (2004)

. copenhagen
g fi atomics

1 MW experiment

il

PS/ PL BALDER Crocus Reaktor - "Schweizer Eigenbau™ EESteBorétisnbas MS-ExpehirkéaRadititpa
Seite 36 PSI Center for Nuclear Engineering and Sciences :: Department Hotlab :: SM43 :: PR-AHL-26-04 13.01.2026



eI

T e

........

| % gl e
! e 1l CF .
., 7o) Ll
. ¥ o 17 o
[ o ! 1, [} | A - 1 ! S ;.
; - . [ g P
1 ” - | - N 3 14
s O AT i
- W ] T k.
J ..-...- I s . W,
e rl 3 - i
| # i oy & o =
§ 1 L) .
L i i e
e § o
| WL el
A AP

Center for Nuclear Engineering

and Sciences

- P
‘ 3 SI
;
v
e L5

oc
L
-
-
<T
o




PSI Center for Nuclear Engineering
and Sciences

A%, copenhagen
Hp atomics

Chance fur die
Schweiz




Chance fur die Schweiz & den nuklearen Forschungsstandort PSI y PSI

Erstes europaweites
Genehmigungsverfahren fur einen
GEN-IV MSR

Erstes Erreichen der nuklearen
Kritikalitat eines MSR in Europa
uberhaupt

Nachweis von Sicherheits- und
Nachhaltigkeitseigenschaften von MSR

Einzigartige Messdaten fur die
Validierung nuklearer
Simulationscodes fur MSR
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IAEA-DG Rafael Mariano Grossi beim Nuklearforum Schweiz 2024

«Schweizer Kernkraftwerke stehen fur Langlebigkeit
und Zuverlassigkeit der Kernenergie.»

«Die Schweiz ist ein Land mit enormem Know-how
und grosser Erfahrung im Nuklearsektor.»

«|AEA arbeitet an «graded approach» fur einheitliches
Vorgehen nationaler Genehmigungs- und
Aufsichtsbehorden fur SMR-Neuentwicklungen.»

DG Grossi ermutigte die Schweiz, an der Generalversammlung des Nuklearforums Schweiz,
dieses Wissen und diese Erfahrung in den weltweit sichtbaren Trend zur verstarkten Nutzung
der Kernenergie einzubringen.
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Graded Approach gemass IAEA

Sources

1.6 GW NPP (FI)

1 GW NPP (CH)

365 MW NPP (CH)

300 MW SMR (CA)

100 MW, MSR {DK)

ZWILAG

NPP Spent Fuel Pool

1 MW, 30 days NT incl. MSE
100 W CROCUS (EPFL)
HOTLAB (PSI)

BZL (Psl)

Cobalt-60 Irradiators

Irrad. Fuel Rod in HL
Radiography sources

NT incl. MSE (zero-power)
Irradl. Fuel Pellet

Irrad. Ceramography Sample
NT Building {natural activity)
Industrial Gauging Sources
100 LA Co-60

Calibration Sources

1 LA Co-60

Educational Sources
Human Body

FIB Fuel Sample

Activity Levels for Various Sources (Log Scale)

Step 1
Identify the

decision
to be made

107 10 0% 107 107
Activity (Bg)

Step 2

Identify and
rank factors

Step 3

Regulatory
decision-
making/
resource

allocation

Feedback based upon the effectiveness of previous decisions

Page41

installations

FIG. 2. Generic three-step methodology for applying graded approach to regulate nuclear

PSI Center for Nuclear Engineering and Sciences :: Department Hotlab ::

copenhagen

] PSI
atomics

TABLE 1. KEY QUESTIONS WHEN APPLYING A GRADED APPROACH TO CORE
REGULATORY FUNCTIONS

Regulatory
Function

Key Questions when Applying a Graded Approach

Regulations and
guides

Are regulations and guidance adequate or commensurate with the risk associated with
the nuclear installation?

Authorization

Is the level of authorization (approval, consent) commensurate with the risk associated
with the nuclear installation?

Is the licence/conditions established for an installation adequate to control the risk
associated with the nuclear installation?

Review and

Is regulatory effort allocated for the review/assessment commensurate with the risk

assessment (potential safety significance) associated with the item being assessed?
Is there a systematic way of determining safety significance of review issues from a
review and assessment?
Inspection Is regulatory effort allocated for the inspection programme commensurate with the risk
associated with the item being assessed?
Enforcement Is there a systematic way of determining safety significance of findings resulting from

an inspection?
Is the enforcement action commensurate with the safety significance of the non-
compliance?

Communication and
consultation with
interested parties

Are resources allocated for communication activities commensurate with the safety
significance and level of stakeholder interest?

SM43 :: PR-AHL-26-04

13.01.2026
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%, copenhagen
%15 atomics
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Graded Approach in der Schweiz

Bundesverfassung Art. 5 Abs. 2:
Staatl. Handeln im 6ffentlichen Interesse UND angemessen

KEG insb. Art. 72:

Die Aufsichtsbehorden ordnen alle zur Einhaltung der nuklearen Sicherheit
und Sicherung notwendigen und verhaltnismassigen Massnahmen an.

ENSI-AN-8526 Interpretation:

Bundesverfassung und KEG verlangen Prinzip der
Verhaltnismadassigkeit und der Zweckmassigkeit

Angeordnete Sicherheitsmassnahmen sollen proportional
zur effektiven Sicherheitsrelevanz sein

KEG Art. 12, Art. 22 KEV Art. 12 Abs.1, Art. 22 Abs.1, Art. 24 Abs. 1-> ENSI G-23

Sicherheitsauslegung Gesamtsystem
Klassierung SSC / Qualifizierung SSC
H1-H4-Dokumentation und Tiefe
Gemeinsame Bau- und Betriebsbewilligung
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Hervorragende Sicherheitseigenschaften des MSE

Ablasstank fur Salzschmelze (Gravitation) Geringes Inventar resp. thermische Leistungsstufe
bei Pumpenabschaltung (Fail-Safe) MSE max 1 MW fur 30 Tage (vgl. mit CA kommerzieller MSR 100 MW fiir 1800 Tage)
SZ1 Sz4

Naturliche Konvektion zur Starker Dopplereffekt und starke

Warmeabfuhr bei Pumpenausfall copenhagen thermische Salzausdehnung
(Y 4] w1 atomics SZ1

Robust-inharent

SIS CEERen SelIEE! sicheres Systemverhalten Selmadielzs o el samen Uberimms

radiologisches Material ein 1 MW experiment Tralhe B Tal e arri
SZ3 S72

Hohe Ruckhaltung von Ablasstank fur Niedriger Druck zum Schutz des
Spaltprodukten im Flussigsalz D,0O-Moderator (Gravitation) Reaktorloops
Sz4 SYA SZ3

Schutzziele (SZ)

SZ1: Schneller stabiler Kritikalitdtsabbruch (Reaktor abschalten) Aufgrund des experimentellen Charakters:
SZ2: U'nterbrucr.\slos u'nd langfristig: Kuhlep fi?s Reaktorkreislaufs zusatzliche Sicherheit durch konservativ, ausgelegte
SZ3: Sicheres Einschliessen der Radioaktivitat

Nukleare Testeinrichtung (NT)

Totales SZ4: Keine unzulédssige Bestrahlung von Menschen und Umgebung
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#4. copenhagen

Bewilligungsverfahren aus Sicht des PSI £, .
“Eaai atomics

(Basis KEV & ENSI-A04)

 PSI

MSE Projekt

Experiment Wesentliche J
Hotlabor? Anderung?

Geringes Experiment
Gefahrdungs in neuer
-potenzial? Anlage?

Aufgrund des experimentellen Charakters:
zusatzliche Sicherheit durch konservativ,
ausgelegte Nukleare Testeinrichtung (NT)
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PSI Center for Nuclear Engineering
and Sciences

Sicherheitin
Kernanlagen




Katastrophen sind verboten!

Seite 46
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Sicherheit und Sicherheitsbegriffe sind multidiminsional

Risiken einer Kernanlage
Radiologische Schutzziele
Kerntechnische Schutzziele
Begrenzung der Strahlenexposition
Storfallkategorien
Sicherheitskonzepte

Gestaffelte Sicherheitsvorsorge
Sicherheitsebenen
Gefahrdungspotential

Grosster anzunehmender Unfall
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Risiken einer Kernanlage

Seite 48

Kerntechnische Risiken
Geregelt in der
Kernenergiegesetzgebung

Kernanlagen
Risiken
Konventionelle Risiken

Geregelt Konventionellen
Gesetzgebung

Radiologische Risiken
Geregelt in der
Strahlenschutzgesetzgebung
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Kerntechnische Schutzziele PSI

Seitden 1960er Jahre, fokussiert auf wichtigste technische Sicherheitseigenschaften:
. Schnellster stabiler Kritikalitdtsabbruch (Abschalten)

. Unterbruchslose langfristige Kuhlbarkeit

. Sicherer Einschluss der Radioaktivitat durch Mehrfach-Barrien

SZ1:
Kontrolle der Reaktivitat

Sichere
Kernanlage

SZ3:
Einschluss der radioaktiven Stoffe

SZ2:
Kihlung der Kernmaterialien und
der radioaktiven Abfalle
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PSI

Radiologische Schutzziele

Keine unzulassige Bestrahlung ( 2 spezifische Dosis-Akzeptanzgrenzen)

Sz4:
Begrenzung der Strahlenexposition
Art 9 StSG

Schutz
von Mensch
& Umwelt

Bestimmung von Dosisgrenzwerten
und deren Einhaltung
Art. 123 StSV

Rechtfertigung der Strahlenexposition
Art. 3 StSV
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Grundlegende Schutzziele (SZ)

PSI

SZ4: die Begrenzung der Strahlenexposition SZ1: die Kontrolle der Reaktivitat

Sichere

| Kernanlage

SZ3: der Einschluss der radioaktiven Stoffe SZ2: die Kiihlung der Kernmaterialien

und der radioaktiven Abfalle




Grundlegende Schutzziele (SZ)  PSI

Verordnung des UVEK liber die Gefahrdungsannahmen und die Bewertung des —
Schutzes gegen Storfalle in Kernanlagen (SR 732.112.2, Art.1 Bst. d)

Die grundlegenden Schutzziele zur Gewahrleistung der nuklearen Sicherheit sind:
SZ1: die Kontrolle der Reaktivitat
SZ2: die Kuhlung der Kernmaterialien und der radioaktiven Abfalle

SZ3: der Einschluss der radioaktiven Stoffe

SZ4: die Begrenzung der Strahlenexposition.

Was sind die Grenzen der Strahlenexposition? Sichere

Kernanlage

SRR LR } \
AW Bk i 0
bR R AR
Wit Webaat R LY
aen L W
LR o

i | AR LR
I;l B [y ! " 1Y ;.‘lt \ Vg
poH 1 DA Y
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Begrenzung der Strahlenexposition

Strahlenschutzverordnung Art. 123

Die Bewilligungsinhaberin oder der Bewilligungsinhaber muss geeignete
Massnahmen zur Vermeidung von Storfallen treffen.

Der Betrieb muss so ausgelegt sein, dass die folgenden Anforderungen erfillt sind:

a.

Bei Storfallen, die mit einer Haufigkeit von mehr als 10" pro Jahr zu erwarten sind, missen die in
der Bewilligung festgelegten quellenbezogenen Dosisrichtwerte eingehalten werden kdnnen.

Bei Storfallen, die mit einer Haufigkeit zwischen 10-' und 102 pro Jahr zu erwarten sind, darf der
einzelne Storfall keine zusatzliche Dosis zur Folge haben, welche die entsprechenden
quellenbezogenen Dosisrichtwerte Uberschreitet.

Bei Storfallen, die mit einer Haufigkeit zwischen 10-2 und 10~* pro Jahr zu erwarten sind, darf die
aus einem einzelnen Storfall resultierende Dosis fur Personen aus der Bevolkerung hochstens
1 mSv betragen.

Bei Storfallen, die mit einer Haufigkeit zwischen 104 und 10-6 pro Jahr zu erwarten sind, darf die
aus einem einzelnen Storfall resultierende Dosis flr Personen aus der Bevolkerung hochstens
100 mSv betragen; die Bewilligungsbehdrde kann im Einzelfall eine tiefere Dosis festlegen.

Der Betrieb muss so ausgelegt sein, dass nur wenige Storfalle nach Absatz 2 Buchstaben c oder d
auftreten kénnen.
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Storfallkategorien

Verordnung des UVEK liber die Gefahrdungsannahmen und die Bewertung des Schutzes gegen
Storfalle in Kernanlagen (SR 732.112.2, Art.1 Bst. a & b)

Auslegungsstorfall: Storfall, bei dem durch auslegungsgemasses Verhalten der Sicherheitssysteme
keine unzulassige Freisetzung radioaktiver Stoffe und keine unzulassige Bestrahlung von Personen
auftreten. Die Gesamtheit der Auslegungsstorfalle kann in folgende Kategorien eingeteilt werden:

nicht durch Naturereignisse ausgeloste Storfalle mit einer Haufigkeit
kleiner gleich 10" und grosser als 1072 pro Jahr,

Storfalle der Kategorie 2 (SFK2): nicht durch Naturereignisse ausgeldste Storfalle mit einer Haufigkeit
kleiner gleich 102 und grosser als 10 pro Jahr sowie durch Naturereignisse mit einer Haufigkeit von
10-3 pro Jahr ausgeldste Storfalle,

Storfalle der Kategorie 3 (SFK3): nicht durch Naturereignisse ausgeldoste Storfalle mit einer Haufigkeit
kleiner gleich 10 und grosser als 106 pro Jahr sowie durch Naturereignisse mit einer Haufigkeit von
104 pro Jahr ausgeldste Storfalle;

Auslegungsiiberschreitender Stérfall (AUSF): Storfall, welcher in Bezug auf das auslésende Ereignis
oder die Art und Anzahl zusatzlicher Fehler den Rahmen der Auslegung durchbricht; dabei kann nicht
ausgeschlossen werden, dass radioaktive Stoffe in gefahrdendem Umfang freigesetzt werden.
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PSI

Zusammenhange graphisch erklart!

1Sv

100 mSv

10 mSv

1 mSv

S 1 0.3 mSv
SFK1

Betriebs-
storung

0.1 mSv

| | | | | | | | |
10-10 10 108 107 106 105 104 103 10?2 101 100
Seite 55 PSI Center for Nuclear Engineering and Sciences :: Department Hotlab :: SM43 :: PR-AHL-26-04 13.01.2026



PSI

Zusammenhange graphisch erklart!

Sicherheitsebenen (SE) gemass G02: SE 4a, 4b, 5 SE3 SE2 SE1

1Sv

100 mSv

10 mSv

1 mSv

0.3 mSv

Betriebs-

0.1 mSv

[ T T T T T 1 T T
1010 10 108 107 10 105 104 103 10?2 101 100
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Art. 4 Verordnung des UVEK

Gefahrdungsannahmen fiir Storfalle mit Ursprung innerhalb der Anlage

* Der Gesuchsteller oder der Bewilligungsinhaber hat fur folgende Storfalle mit Ursprung innerhalb der
Anlage mindestens die jeweils genannten Auswirkungen zu berucksichtigen und zu bewerten:

a) Reaktivitatsstorungen: Leistungsexkursionen, Bestrahlung;

b) Brand: heisse Gase, Rauch und Warmestrahlung;

c) Uberflutung: Staudruck auf Gebaude und Kurzschliisse in elektrischen Anlagen;

d) Komponentenversagen: mechanische Einwirkungen auf Bauwerke und Anlageteile;

e) Fehlhandlungen des Personals: direkte Freisetzung radioaktiver Stoffe, Auslosung von Storfallen
sowie Erschwerung der Storfallbeherrschung;

f) Fehlerhafte Handhabung von radioaktivem Material: Kontamination;

g) Versagen oder Fehlfunktion von Betriebssystemen: Auslosung von Storfallen; 4

h) Versagen oder Fehlfunktion von Sicherheitssystemen: Ausléosung von Storfallen und Verletzung der 7,
Integritat von Barrieren; ‘

) Explosionen: Druckwelle, Warmestrahlung und Brand;

) Absturz schwerer Lasten: Beschadigung von Strukturen oder Komponenten.

SFK2, SFK3
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Art. 5 Verordnung des UVEK

Gefahrdungsannahmen fiir Storfalle mit Ursprung ausserhalb der Anlage

 PSI

* Der Gesuchsteller oder der Bewilligungsinhaber hat fur folgende Storfalle mit Ursprung ausserhalb der
Anlage mindestens die jeweils genannten Auswirkungen zu berucksichtigen und zu bewerten: p— -

a) Erdbeben: Bodenerschutterungen, Bodensetzungen, Erdrutsche, Zerstorung in der Nahe —
befindlicher Anlagen, welche die Sicherheit der Kernanlage gefahrden kdnnen und Verlust von nicht -~ -

erdbebenfesten Hilfs- und Versorgungssystemen, Brand und Uberflutung;

b) Uberflutung: Flutwellenwirkung auf Gebaude, Eindringen von Wasser in Gebdude und Unterspiilung
von Gebauden;

c) Flugzeugabsturz: durch den Absturz induzierte Erschutterung von Anlageteilen, Treibstoffbrand
(inkl. Rauchentwicklung), Explosionen und Trummerwirkung;

d) Extreme Wetterbedingungen: Verlust von nicht gegen diese Bedingungen ausgelegten Hilfs- und
Versorgungssystemen sowie Druck- und Temperaturbelastung von Gebauden;

e) Blitzschlag: Spannungseintrag in elektrische Einrichtungen;

f) Explosionen: Druck- und Hitzewelle;

g) Brand: heisse Gase, Rauch und Warmestrahlung.

f'y r

PN A1

SFK2, SFK3

Seite 58 PSI Center for Nuclear Engineering and Sciences :: FP43 et. al. :: PR-AHL-24-58 Rev. 0 01.11.2024



PSI

Zusammenhange graphisch erklart!

Sicherheitsebenen (SE) gemass G02: SE 4a, 4b, 5 SE3 SE2 SE1

1Sv

100 mSv

10 mSv

1 mSv

0.3 mSv

Betriebs-

0.1 mSv

[ T T T T T 1 T T
1010 10 108 107 10 105 104 103 10?2 101 100
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Sicherheitskonzepte

Grundlegende Schutzziele

Gestaffelte Sicherheitsvorsorge Barrierenprinzip

Seite 60 PSI Center for Nuclear Engineering and Sciences :: Department Hotlab :: SM43 :: PR-AHL-26-04 13.01.2026



Sicherheitskonzept: Barrierenprinzip

Das Barrierenprinzip in der Kerntechnik ist ein zentrales Sicherheitsprinzip, das den
unkontrollierten Austritt radioaktiver Stoffe (z.B. Spaltprodukte) und Strahlung verhindern soll.

Es besteht aus mehreren, voneinander unabhéangigen physikalischen Barrieren — ahnlich einer
Zwiebelstruktur —, die die radioaktiven Materialien einschliessen.

Brennstoff-Kristallgitter:
bei keramischen Brennstofftabletten wird ein Grossteil der
Spaltprodukte zurtickgehalten. (gilt nicht als klassische Barriere)

1. Hiillrohre der Brennstabe:
Gasdichte metallische Hillen um die Brennstofftabletten.

2. Reaktordruckbehdlter:
Ein robustes Gefass, das den Reaktorkern einschlief3t.

3. Betonummantelung (biologischer Schild):
Dient der Abschirmung von Strahlung.

4. Sicherheitsbehalter (Containment):
Ein grosser, gasdichter Stahl- oder Stahlbetonbau, der den Reaktor
umschlieBt und den Druck bei Storfallen standhalt.

5. Reaktorgebaude:
Die duRerste Hulle aus dickem Stahlbeton.
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 PSI

Sicherheitskonzept: Gestaffelte Sicherheitsvorsorge

Konzept: Das «zu schutzende Gut» (SZ4) ist durch verschiedene Ebenen geschiutzt

Gestaffelte Sicherheitsvorsorge (engl.): Defence-in-Depth mit ihren 5 Ebenen (IAEA, 1996)

Das Konzept der gestaffelten Sicherheitsvorsorge besteht aus funf hintereinander gestaffelten Sicherheitsebenen von
Vorkehrungen, von denen jeweils die nachste dazu dient, Schwachstellen aufgrund von Fehlern oder
Komponentenversagen der davor liegenden Ebenen aufzufangen und so eine Verschlimmerung des Ereignisses zu
vermeiden. Die Vorkehrungen umfassen in der Regel technische, administrative und organisatorische Massnahmen.
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PSI

Zusammenhange graphisch erklart!

Sicherheitsebenen (SE) gemass G02: SE 4a, 4b, 5 SE3 SE2 SE1

1Sv

100 mSv

10 mSv
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PSI

Zusammenhange graphisch erklart!

Sicherheitsebenen (SE) gemdss G02::'SE 4a, 4b, 5

1Sv

100 mSv

“Sicherheitsfunktion
Sicherheitsfunktion

10 mSv

SE3 Sicherheitsfunktion

1 mSv

0.3 mSv

Betriebs-

0.1 mSv
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Lizensierung einer Kernanlage in der Schweiz

Rahmenbewilligung

Verfahren

Baubewilligung
(H1)

Verfahren

Baufreigaben
(H2)

u.a. Detaildesigns

Verfahren

Freigabe

Betriebsbewilligung
(H3)

u.a. organisatorische
Dokumente

Verfahren

Testbetrieb

Inbetriebsetzung

u.a. Testablauf

Erfahrungsberichte

Entscheid

Normalbetrieb
(H4)

u.a. Dokumentation
»as built”

Verfahren




Lizensierung einer Kernanlage in der Schweiz
(Dokumentation)

Rahmenbewilligung

Schutz Mensch & Umwelt
( )
Umweltschutz

Natur- & Heimatschutz
Raumplanung,

Stilllegungskonzept
Entsorgungsnachweis
aussere Sicherheit CH
Volkerrechtliche
Verpflichtungen

Baubewilligung
(H1)

Anlagenkonzept/
Auslegungsgrundlagen G1
Auslegungsgrundlagen R1
Auslegungsgrundlagen B1
Systemkonzepte S1
Auslegungsgrundlagen M1
Grundlagen elektr.
Ausrustungen E1
Auslegungskriterien &
Konzepte U1
Auslegungsgrundlagen
(Sicherungskonzept) D1
Konzepte der Organisation &
Personaleinsatzes P1

Baufreigaben
(H2)

Auslegung & Disposition G2
Vorl. Sicherheitsanalyse R2
Gebaudeauslegung B2
Systemauslegung S2
Auslegung M2

Auslegung E2

Auslegung rad. Einrichtungen
u2

Auslegungsspezifikation D2
Gestaltung der Organisation
P2

Betriebsbewilligung

(H3) Testbetrieb

Dokumentation fur
Betriebsbewilligung G3
Def. Sicherheitsanalyse R3
Bauteilauslegung & -
ausfuhrung B3
Systemausfuhrung S3
Ausfihrung M3
Ausfuhrungsnachweise E3
Ausfuhrungsnachweis U3
Ausfuhrungsunterlagen D3
Fachkundenachweis P3

* Gemass
Inbetriebnahmeprogramm

* Dokumentation der
Ergebnisse fur H4

PSI

Normalbetrieb
(H4)

Dok der Inbetriebnahme fur
den Dauerbetrieb G4
Bewertung der nukl.
Inbetriebnahme R4
Dokumentation Bau B4
Systeminbetriebnahme S4
Inbetriebnahme & Dok. M4
Inbetriebnahme & Dok. E4
Inbetriebnahme & Dok. U4
Betriebsunterlagen D4
Festlegung fur Dauerbetrieb
P4




PSI Center for Nuclear Engineering
and Sciences

copenhagen
i atomics

Geringes
Gefahrdungs-
potential




Sources

. copenhagen

]  PSI
* atomics

Vergleich von Gefahrdungspotentialen

Activity Levels for Various Sources (Log Scale) Activity Levels for Various Sources (Zoomed to 365 MW NPP)

1.6 GW NPP (FI)

1 GW NPP (CH)

365 MW NPP (CH)

300 MW SMR (CA)

100 MW, MSR (DK)

ZWILAG

NPP Spent Fuel Pool

1 MW, 30 days NT incl. MSE
100 W CROCUS (EPFL)
HOTLAB (PSI)

BZL (PSI)

Cobalt-60 Irradiators

Irrad. Fuel Rod in HL
Radiography sources

NT incl. MSE (zero-power)
Irrad. Fuel Pellet

Irrad. Ceramography Sample
NT Building (natural activity)
Industrial Gauging Sources

1.6 GW NPP (FI)

1 GW NPP (CH)

365 MW NPP (CH)

300 MW SMR (CA)

100 MW, MSR (DK)

ZWILAG

NPP Spent Fuel Pool |

1 MW, 30 days NT incl. MSE
100 W CROCUS (EPFL)
HOTLAB (PSI) |

BZL (PSI) t

Cobalt-60 Irradiators

Irrad. Fuel Rod in HL
Radiography sources

NT incl. MSE (zero-power) |
Irrad. Fuel Pellet |

Irrad. Ceramography Sample
NT Building (natural activity)
Industrial Gauging Sources

Sources

100 LA Co-60 100 LA Co-60f
Calibration Sources Calibration Sources
1 LA Co-60 1 LA Co-60f
Educational Sources Educational Sources |
Human Body Human Body

FIB Fuel Sample FIB Fuel Sample |

102 10° 108 1011 1014 10%7 1020 1023 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Activity (Bq) Activity (Bq) le20
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Rechtliches - Geringes Gefahrdungspotential PSI

KEG

- @ Art. 12 Bewilligungspflicht

! Wer eine Kernanlage bauen oder betreiben will, braucht eine Rahmenbewilligung des Bundesrates. Vorbehalten
bleibt Artikel 12a.°

2 Auf die Erteilung einer Rahmenbewilligung besteht kein Rechtsanspruch.

3 Kernanlagen mit geringem Gefahrdungspotenzial bediirfen keiner Rahmenbewilligung. Der Bundesrat bezeichnet
diese Anlagen.

KEV

- @ Art. 22 Kernanlagen mit geringem Gefahrdungspotential

! Kernanlagen bediirfen keiner Rahmenbewilligung, wenn die Hiufigkeit aller Stérfille nach Artikel 8 Absatze 2
und 3 mit einer resultierenden Dosis von Uber 1 mSv fiir Personen aus der Bevélkerung héchstens 10 pro Jahr
betragt; bei Zwischenlagern und geologischen Tiefenlagern darf zudem die Summe der Aktivitaten aller
einzulagernden Nuklide 10" g LL nach Anhang 3 Spalte 9 5tSV2° nicht Gberschreiten.?’

2 Das ENSI wird beauftragt, die Methodik und die Randbedingungen fiir die nach Absatz 1 erforderliche
Stérfallanalyse in Richtlinien zu regeln.28

AR ik \ AR
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Zusammenhange graphisch erklart!

Sicherheitsebenen (SE) gemass G02: SE 4a, 4b, 5
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PSI

Zusammenhange graphisch erklart!

SE3 SE:2 SE'1

Sicherheitsebenen (SE) gemass G02: SE 4a, 4b, 5
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Lizensierung einer Kernanlage mit geringem PSI

Gefahrdungspotential in der Schweiz

Baubewilligung Baufreigaben Betriebsbewilligung . Normalbetrieb
Inbetriebsetzung Antrag

u.a. organisatorische N u.a. Dokumentation

.a. Detaildesi ilt«
u.a. Detaildesigns e »as built

Verfahren Verfahren Erfahrungsberichte Verfahren




PSI

Lizensierung einer Kernanlage mit geringem
Gefahrdungspotential in der Schweiz

Baubewilligung Baufreigaben Betriebsbewilligung . Normalbetrieb
(H1) (H2) (H3) Testbetrieb (H4)

Schutz Mensch & Umwelt
(

i . . Dok der Inbetriebnahme fur den
Sl . . Dokumentation fur .
Auslegung & Disposition G2 . . Dauerbetrieb G4
f . Betriebsbewilligung G3 .

Anlagenkonzept/ Auslegungsgr. G1 Vorl. Sicherheitsanalyse R2 . R Bewertung der nukl. Inbetriebnahme

Gebiudeauslesuns B2 Def. Sicherheitsanalyse R3 R4
ST CIE e [ gung Bauteilauslegung & -ausfuhrung B3 .
Auslegungsgrundlagen B1 Systemauslegung S2 Dokumentation Bau B4

Systemausfuhrung S3 * Gemass Inbetriebnahmeprogramm . .
Systemkonzepte S1 AEEIIG N2 Ausfuhrung M3 * Dokumentation der Ergebnisse flir H4 Systemlnbetrlebnahme S4
Inbetriebnahme & Dok. M4

RIS 30 Inbetriebnahme & Dok. E4

QEzIEEIE:gEEif:r‘{‘;e'ZnUSS Inbetriebnahme & Dok. U4
g 8 Betriebsunterlagen D4

Fachkundenachweis P3

Auslegungsgrundlagen M1 Auslegung E2

Grundlagen elektr. Ausristungen E1 Auslegung rad. Einrichtungen U2
Auslegungskriterien & Konzepte U1 Auslegungsspezifikation D2
Auslegungsgrundlagen Gestaltung der Organisation P2
(Sicherungskonzept) D1 Festlegung fiir Dauerbetrieb P4
Konzepte der Organisation &

Personaleinsatzes P1




KEG PSI

- @ 3. Abschnitt: Betrieb

- @ Art. 19 Bewilligungspflicht

Wer eine Kernanlage betreiben will, braucht eine Betriebsbewilligung des Departements.
- & Art. 20 Voraussetzungen fir die Erteilung der Betriebsbewilligung
1 Die Betriebsbewilligung wird erteilt, wenn:

der Gesuchsteller Eigentliimer der Kernanlage ist;

die Bestimmungen der Rahmen- und der Baubewilligung eingehalten sind;
der Schutz von Mensch und Umwelt gewahrleistet wird;

oo oo

die Anlage und der vorgesehene Betrieb den Anforderungen der nuklearen Sicherheit und Sicherung
entsprechen;

die Anforderungen an Personal und Organisation erfillt werden kénnen;

gualitatssichernde Massnahmen fiir sémtliche im Betrieb ausgetlibten Tatigkeiten vorbereitet sind;

die Notfallschutzmassnahmen vorbereitet sind;

S@ ™o

der vorgeschriebene Versicherungsschutz nach dem Kernenergiehaftpflichtgesetz vom 18. Marz 1983
besteht.

2 Die Betriebsbewilligung kann gleichzeitig mit der Baubewilligung erteilt werden, wenn die Voraussetzungen fiir
einen sicheren Betrieb bereits zu diesem Zeitpunkt abschliessend beurteilt werden kénnen.

3 Der Eigentiimer eines Kernreaktors kann mit einer Bewilligung des Departements Kernmaterialien in seine Anlage
einlagern, bevor die Betriebsbewilligung erteilt ist. Fir diese Bewilligung gelten die Artikel 20-24 sinngemass.
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Kombinierte Lizensierung einer Kernanlage mit geringem PSI

Gefahrdungspotential in der Schweiz

Kombinierte Bau- und . . Normalbetrieb
Betriebsbewilligung (H1-H3) Baufreigaben (H2) (H4)

Inbetriebsetzung

u.a.

u.a. Dokumentation
Gefahrdungspotential u.a. Detaildesigns u.a. Testablauf

»as built”

Verfahren Verfahren Erfahrungsberichte Verfahren

Freigabe Entscheid BeW,




Kombinierte Lizensierung einer Kernanlage mit geringem PSI

Gefahrdungspotential in der Schweiz

Kombinierte Bau- und . . Normalbetrieb
Betriebsbewilligung (H1-H3) Baufreigaben (H2) Testbetrieb (H4)

* Schutz Mensch & Umwelt

(

* Stilllegungskonzept Dok der Inbetriebnahme flir den Dauerbetrieb G4

Bewertung der nukl. Inbetriebnahme R4

* Dokumentation G1bis G3 . ) Dokumentation Bau B4
« Dokumentation R1 bis G3 * Gemass Inbetriebnahmeprogramm Systeminbetriebnahme S4

- Dokumentation B1 bis B3 « Einzelne Freigaben auf Basis G1 bis G3 * Dokumentation der Ergebnisse fiir H4 Inbetriebnahme & Dok. M4

* Dokumentation S1 bis S3 Inbetriebnahme & Dok. E4
* Dokumentation M1 bis M3 Inbetriebnahme & Dok. U4

* Dokumentation E1 bis E3 Betriebsunterlagen D4
¢ Dokumentation U1 bis U3 Festlegung fur Dauerbetrieb P4

* Dokumentation D1 bis D3
* Dokumentation P1 bis P3




Bewilligungsprozess aus Sicht PSI (Basis KEV & ENSI-A04)
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Experiment
Hotlabor?

Geringes
Gefahrdungs-
potenzial?

PSI Center for Nuclear Engineering and Sciences :: Department Hotlab :: SM43 ::

Wesentliche
Anderung?

Experimentin
neuer Anlage?

 PSI

Paralleles Einreichen

(KEG, Art 20 (2) Geringes Gefahrdungspotenzial)

e Konzept
* Prozessbeschrieb
H1 ¢ Sicherheitsbetrachtung
Baugeneh- O 600
migung
* Detailliertes Design, Anlagenbeschreibung )
* (Uberarbeiteter) Prozess
H2 * (Uberarbeitete) Sicherheitsbetrachtung
Bau (in ® ...
Etappen) <
* Bauunterlagen, technische Spezifikation )
* (Uberarbeiteter) Prozess
H3 * (Uberarbeitete) Sicherheitsbetrachtung
Betriebsge- IS
nehmigung /
* Update Anlagenbeschreibung, technische Spezifikation (as built) )
* Uberarbeiteter Prozess, Bedienungsanleitung, Betriebsvorschrift
H4 * Uberarbeitete Sicherheitsbetrachtung
Dauer- ® ... )
betrieb
PR-AHL-26-04 13.01.2026
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Technische Informationen zu der
nuklearen Testeinrichtung (NT)



NT-Gebaude inkl. MSE PSI

@mmm N\T(-Gebaude): Baubewilligung - PSI
Designed and construc_ted by nuclear supplier ; . .
Owned, operated, and license held by Paul Scherrer Institute _ NT(_Ge ba u d e) . E I ge ntu m 9 PSI

e NT(-Kernanlage): Betriebsbewilligung = PSI

pSI Nuclear Test Facility

¢ M SE: Eigentum—=> CA

Villigen Site

i owned by Copenhagen Atomics

NT & MSE: Betrieb - PSI
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.....

Geplante Lage der «Nuklearen Testeinrichtung» . copenhagen

. . . atomics
—in der Nahe des Hotlabors ’
NT wird ausgelegt als Kernanlage mit «Geringem Gefahrdungspotenzial» (nach Art. 12 Abs. 3 KEG)

(>1mSv/a Folgedosis fiir alle Ereignisse bis zu einer Eintritts-Wahrscheinlichkeit 10/a) =

E—

 PSI

Geplante Tests:
* Inaktivtests
* Kalttests (ohne Brennstoff und Moderator)
*  Warmtests (mit Brennstoff und Moderator)
* Aktivtests

* Kritikalitat bei Nullleistung

* Schrittweise Erhohung der Leistung bis 1MW
Rickbau des Experiments

copenhagen
atomics

1 MW experiment

MS-Experiment mit robust-inharent sicherem MS-Experiment
Systemverhalten verlasst die Schweiz
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 PSI

Barrierenkonzept von NT-Gebaude und MSE

NT wird ausgelegt, so dass auf die weiteren Barrieren verzichtet werden kann.
(Postuliert: alle Barrieren und Sicherheitsfunktionen des MSE versagen)
-> NT als Barriere des grossten anzunehmenden Unfalls!

Barrierenfunktionen:
NT (Gebaude)
MSE bestehend aus:

== COCOON
(entspricht KKW-Containment inkl. Abschirmung)

== CONTAINER (versiegelt)
== CORE (innerhalb Container abgetrennt)

e T e e T = T e L e e T i e T e il e e e e e e e e e =T 7 i
e ————————————————————

— Schlisseldaten MSE von CA

' » Zwiebelkern: Innovation von CA

Brennstoff-Salz:  F-Li-LEU (4.95 % angereichert), ~ 500 (
Abschirm-Salz: F-Li-Th, ~ 3000 |

* Moderator: D,0, ~ 3000 L
) ‘ * Wande: SS-316, Zircaloy
* Leistung: Max 1 MW/30d (vgl. kommerzielles Ziel CA: T00MW/1800d)

(Wahrend der Experimente wird NT versiegelt, d.h. keine Personen im Gebaude)
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copenhagen
" atomics

Geplantes Vorgehen Dokumentation

/

Technische Dokumentation (z.B SB /TSS) werden fur NT Zweisprachig erstellt
(auf Basis der Dokumentationen von CROCUS und Hotlabor)

\

Organisatorische Dokumente (z.B. Betriebsreglement/Managementsystem) gelten fur beide Kernanlagen
(HL/NT)

Bei laufender Aktualisierung der Betriebsdokumentation HL

- Ubersetzung der betroffenen organisatorischen Dokumente

Projekt BALDER und Anlage NT werden stufenweise in organisatorische Dokumente integriert
- Managementsystem funktioniert bereits. Organisation entspricht den Regeln.

- Zeitgewinn, da Dokumente bereits vor kombiniertem Bau- und Betriebsbewilligungsantrag bekannt

Einreichung des kombinierten Bau- / Betriebsbewilligungsgesuchs (H1- H3 Dokumentation) geplant zum: Q3/2026

/
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. copenhagen

Ambitionierter Zeitplan fur das weitere Projekt .
- atomics

PSI

o | ‘
e 1o ’fm 5; “" “;‘
. NG
- &
.. copenhagen N>
- atomics b
2015-2026 2020-2024 2023-2026 2025-2029 2029-2035 2032-2035
Technology Non-fission 1MW First Assembly line Waste Burner
foundation prototype Nuclear commercial reactor Breeder Reactor
reactor Test Reactor reactor production
: 2025/26 2027 2028 2030
AU COpenhagen Order fuel & Assemble Disassemble and Transport f:&]! and MSE
. i H MSE SSCs nd test MSE transport ~25 truck loads components for reuse
atomics

Operation o : PSI

2028 [ 2029 2029
Install and commission in on Shut down and MSE
site decommissioning

NUCLEAR TEST FACILITY
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and Sciences

Vision des NES



' PSI

Nukleare Co-Generation fur Schweizer Net-Zero-Zukunft

Fleet Aggregate
‘Operational
History \
- \

Maintenance ™ . . Outer pyrolytic carbon

sy Digital Twin Siliconpc);rbi)(’ie
Inner pyrolytic carbon

Porous carbon buffer

Physical Asset
caona 5 e

PSRN <. operatonar e

Fuel kernel (UCO, UO;)

FMEA™
cmmag{'" " Physics Based Models
reaosa - Maghing Loaming Soted partidle
Ultimately safe by reactor and TRISO fuel design

(“walk-away safe”)

High-temperature
heat storage

copenhagen
atomics

CO,-neutral concrete production il
‘ 1 MW experiment
- — — - Hydrogen| s00°C ppep | 900°C | Oxygen

4 - = W \
— . -
o - -
2HI + H,S0,
Vision des NES 2024 R j
e ' - /H

Heat Steam .
F> m J -
D of ] D of
Hydrogen lodide Sulfuric Acid

Reactor Heat Chemical plant
Efficient high temperature H, production
(thermochemical or electrochemical)

High quality steam / process heat for wide range
of applications (District heating, synfuels, Neue Ideen und Mogllchkelten
13.01.2026

petroleum refining, methanol, etc.)

\11

Steam generator
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TATTOOS
Targeted Alpha Tumour
Therapy and Other Oncological Solutions

Dual Fluid Reactor
Liquid Fuel/
Development of openSPACE Platform for Lead Cooled System
Evaluations of Space Nuclear Reactor Systems

pSI Center for Nuclear Engineering
and Sciences

Safety Analysis Methodologies of
Nuclear Reactors for District Heating

Transmutex
Brennstofffabriktion

4

_ . . PANDA EASI -SMR 2024-2028
Hotlabor - Projekt 25+ (Industrieunterstiitzung) Nukleare Testeinrichtung (Industrieunterstutzung) Ensuring Assessment of Safety Innovations
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PSI

Strategy and Key Elements of Development Plan 2025-2028

PSI Technology, Knowhow and Project Management
Skills are in high demand: — —

CGES Pilot Plant (collaboration with industry, ENE-Technology with ETH/EPFL/Empa). , \®

4" Gen. Reactors and Fusion (collaboration with industry, NES/CHART-Technology).

*/\

CERN-FCC Injector (collaboration with industry, SwissFEL-Technology). NH, i ‘,\J\' 'CH OH

Liquid Fuels

ESA Mission (collaboration with industry and with ETH/EPFL/FHNW).

/ Gen-lV Reactors and SMR \ Fusion Technology (EPFL) CERN FFC Injector m
Cesa

Technology Pilots at PSl e.g. NEW in Park Innovaare:

“:. copenhagen () PrOX|mc1 Q) FENAISSANCE
s+ atomics Fusion FUSION

o

109 PSI Center for Nuclear Engineering and Sciences :: Department Hotlab :: SM43 :: PR-AHL-26-04 13.01.2026






e A : =i

ﬂhagen__ |
#+ atomics

S
..- ....

1MW experiment




copenhagen PSI

.+ atomics

https://www.psi.ch/de/ahl/projekt-balder

1 PSI Centers & Labs v Facilities & User Services v Jobs Personen Kontakt PSI Shop Deutsch v |' Suche o ‘

Center for Nuclear Engineering
PSI and Sciences Hot Laboratory

Das PSI Hotlabor  Uber die Abteilung  Uber die Anlage Publikationen  Neuigkeiten

1 » PSI Center for Nuclear Engineering and Sciences » Hot Laboratory

Projekt: BALDER

Das "BALDER"-Projekt ist ein Kooperationsprojekt zwischen PSI und
Copenhagen Atomics (CA) mit dem Ziel, ein Kritikalitdtsexperiment von CA in
einer Nuklearen Testeinrichtung mit geringem Gefahrdungspotenzial auf dem
PSI-Gelande durchzufuhren.
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